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ВЛИЯНИЕ ИСХОДНЫХ СВОЙСТВ  
ОПТИЧЕСКОГО ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА  
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  
 
За допомогою теоретико-ймовірнісного підходу визначено вплив неоднорідності структури 
матеріалу на мікрогеометрію поверхонь після обробки лезом, а також на експлуатаційні 
характеристики оптичних полімерних виробів. Встановлений параметр гранично допустимого 
значення (квантиля) характеризує початкову структуру оптичного полімерного матеріалу, при 
якому можливо отримання виробів з потрібними експлуатаційними властивостями. 
 
 
Введение. Современные технологии лезвийной обработки оптических 
полимерных (ОП) материалов позволяют получать изделия с высокими 
эксплуатационными и функциональными характеристиками. Расширение 
областей применения деталей из полимерной оптики ужесточают требования, 
предъявляемые к ним, и обуславливают необходимость разработки новых 
методик контроля качества продукции на всех этапах производства. 
Неоднородность физико-механических свойств поверхности является 
одной из причин, негативно влияющих на функциональные (появление 
трещин серебра, снижение коэффициента внутреннего отражения) и 
эксплуатационные (долговечность) характеристики ОП изделий. Имеющиеся 
в литературе модели структуры поверхности [1] и выведенные на их основе 
зависимости для контроля параметров качества обладают существенным 
недостатком. Они, зачастую, неприменимы к ОП материалам, либо требуют 
специального технологического оборудования и большого количества 
экспериментальных данных. 
 
 
Постановка проблемы. Исследование влияния неоднородности 
поверхности на шероховатость изделия и эксплуатационные свойства ОП 
изделий вызывают научный и практический интерес. Знание величины и 
характера данного влияния позволит нам прогнозировать получение изделия 
с заданным качеством шероховатости и необходимой долговременной 
стабильностью. 
 
 
Целью данной работы является определение влияния неоднородности 
структуры материала на микрогеометрию поверхности после лезвийной 
обработки, а также на эксплуатационные характеристики с помощью 
теоретико-вероятностного подхода. 
 
 
В основу промышленной технологии получения крупногабаритных 
оптических полистирольных пластин положен традиционный способ 
свободнорадикальной полимеризации в массе с последующей механической 
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обработкой. При получении полимерных блоков, объем которых достигает до 1000 
литров, что соответствует теоретическому пределу данной технологии, возможно 
возникновение остаточных напряжений и варьирование микротвердости в пределах 
одного блока от 127 до 188 МПа. При этом крайне не желательными и опасными 
являются напряжения растяжения в поверхностных слоях оптических полимеров. 
Последующие операции механической обработки вскрывают, а зачастую и 
усугубляют (черновая обработка) дефекты и напряжения, имеющиеся в изделии [2]. 
Технология лезвийной обработки поверхности позволяет оценивать этот 
процесс, за счет количественно выражающихся критериев качества этой 
поверхности, достигнутого в результате обработки. Такие критерии можно 
выразить в терминах неслучайных статистических характеристик 
функционалов от случайных реализаций процесса (функционалы качества). 
На основе обработки наборов случайных значений функционалов качества 
методами математической статистики строится соответствующая теория 
принятия решений. 
Были проведены измерения микротвердости поверхности образцов 
полученных из различных блоков. На каждом образце было проведено более 50 
измерений. Измерения проводились на микротвердомере ПМТ-3 по 
невосстановленному отпечатку индентора. Вес необходимой нагрузки 20 грамм, 
время на поворот рукоятки нагружающего устройства 10 с, продолжительность 
выдержки под нагрузкой 5 - 7 с. Шаг 0,5 мм, что исключает возможность влияния 
соседних измерений друг на друга. 
Профиль обрабатываемой поверхности, как известно, содержит не только 
периодическую, а также случайную составляющую, которая играет 
немаловажную роль в формировании микрогеометрии [3]. Влияние на 
преобладание той или иной составляющей оказывает подача, профиль 
головки режущего инструмента, характеристики материала, вибрация 
режущего инструмента технологической системы. Взаимодействие данных 
факторов можно рассматривать в рамках анализа стохастических процессов. 
Прежде чем приступить к статистическому описанию процесса, 
необходимо проверить, подчиняются ли полученные измерения нормальному 
закону распределения. Проверку соответствия эмпирического закона 
распределения ординаты профиля нормальному закону можно осуществить с 
помощью критерия согласия Пирсона χ2. Как известно [4], вероятность того, 
что величина χ2 при совпадении предполагаемого (табличного) и 
эмпирического выборочного законов распределения должна равняться 21.9, 
т.е. при уровне значимости равном 5%. Следовательно, если имеет место 
нормальный закон распределения, то значение критерия χ2 с вероятностью 
95% должно быть менее 21.9. Результаты проверки соответствия полученных 
измерений нормальному закону показали, что эмпирическое распределение 
хорошо согласуется с нормальным (χ2эмп. = 21.3). Исходя из этого, модель 
измерений микротвердости оптических поверхностей можно представить в 
виде реализации нормального марковского процесса. 
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В силу того, что получены дискретные данные, в качестве 
математической модели, описывающей структуру поверхностного слоя, 
будем использовать аддитивный квадратичный функционал качества. 
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где 
i
H   – значения микротвердости, измеренные на концах подынтервалов; 
i=0,1,2,…,N.  
Для принятия решений о качестве обработанной поверхности можно 
использовать стратегию, описанную в работе [5].  
В качестве критерия принятия решения о качестве поверхности 
используется правосторонний квантиль ηα аддитивного функционала (1). Для 
нахождения порогового значения ηα необходимо найти значения оценок 
параметров шероховатости: σ – интенсивность, ν – декремент. Затем 
построить плотность распределения fJ(η) данного функционала (1). Для 
известной плотности распределения вероятностей fJ(η) случайного 
функционала (1) и заданного уровня значимости α справедливо:  
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где ηα – искомый правосторонний квантиль.  
Поскольку найти аналитическое представление для плотности 
распределения не представляется возможным, то для описания 
статистических свойств рассматриваемого функционала удобно использовать 
аппарат, основанный на вычислении производящей функции QJ(λ) [6]. 
Полученный из (2) квантиль (с помощью обратного преобразования 
Лапласа) будет использоваться для определения влияния структуры 
(микротвердости) поверхности на качество обработки ОП, а также на их 
эксплуатационные свойства. Если зафиксированное значение   критерия 
качества J (1) будет меньше критического значения  , то изделие считается 
годным. Если найденное при наблюдении значение J будет больше 
критического значения  , то изделие должно подвергаться вторичной 
обработке.  
 
Основные результаты. Для определения влияния неоднородности 
микротвердости изделия на микрогеометрию поверхности были взяты 10 
образцов (50×50×10) из различных блоков и получены с каждого образца по 
70 измерений микротвердости. Одновременно были проведены измерения 
шероховатости поверхности (Ra, мкм) и проведены испытания на стойкость к 
растрескиванию по ГОСТ 10667-90 в соответствии с методикой описанной в 
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[7]. График влияния подачи на шероховатость поверхности образцов с 
различной структурой представлен на рис. 1. 
Анализ полученных данных свидетельствует о том, что при 
неоднородных исходных свойствах (микротвердости) поверхности образца 
шероховатость поверхности выше чем при аналогичных условиях обработки 
образцов с нормальной (Hµ = 161 МПа), повышенной (Hµ = 180 МПа) и низкой 
(Hµ = 130 МПа) микротвердостью.  
Так же было установлено, что при лезвийной обработке образцов с 
повышенной микротвердостью на входе и выходе инструмента образуются 
значительные сколы материала, что негативно влияет на оптические свойства 
изделия. Данные образцы можно обрабатывать на более низких подачах, без 
образования «налипов», что позволяет получить изделия с более низкими 
показателями шероховатости поверхности. 
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Рисунок 1 – Влияние подачи на шероховатость поверхности образцов с различной 
микротвердостью (V = 1750 м/мин; t =0,05 мм, природный алмаз, =12,  =4): 1 - Hµ 
= 127÷188 МПа; 2 - Hµ = 130 МПа; 3 - Hµ = 161 МПа; 4 - Hµ = 180 МПа 
 
Образцы с пониженной микротвердостью, необходимо обрабатывать на 
более высоких подачах чем образцы с нормальной и повышенной. На 
последующей операции «полировка» возможно возникновение прижогов 
поверхности. 
Испытания на трещиностойкость показали, что чем выше изменение 
микротвердости в пределах одного образца, тем больше образцы подвержены 
растрескиванию (трещины серебра). При воздействии внешних факторов 
(температура, радиация, механические нагрузки и т.п.), в процессе 
эксплуатации, появляющиеся трещины серебра способны привести к полной 
потери оптических свойств. Образцы со стабильными (нормальными, 
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повышенными либо пониженными) значениями микротвердости 
удовлетворяют необходимым требованиям по трещиностойкости. 
На основании теоретических положений были построены 
корреляционные функции (пример рис. 2 и рис. 3) и найдены оценки 
декремента затухания ˆ  и дисперсии ˆ  для всех ОП образцов (полученные 
данные сведены в таблицу). 
 
       
 
Рисунок 2 – Пример нормированной   Рисунок 3 – Пример 
аппроксимации 
          корреляционной функции     и средней линии корреляционной  
   (масштаб по оси абсцисс: 1 : 0.083)                    функции (масштаб по оси 
     абсцисс: 1 : 0.083) 
 
На рис. 4 представлены плотности распределения вероятностей, 
полученные при обработке данных 1-го, 3-го и 7-го измеренных образцов. 
 
 
 
Рисунок 4 – Плотность распределения вероятностей для данного функционала J 
(параметры N = 30, σ = 11,551; 8,292; 10,625, ν = 0,239; 0,181; 0,061, Δ = 0,5) 
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Анализ зависимостей, построенных на рис. 4, показывает, что изменение 
полученных статистических данных (дисперсии σ и коэффициента 
корреляции  ) приводит к образованию различных форм плотностей 
распределения. Это означает, что различная структура поверхности 
непосредственно влияет на шероховатость поверхности.  
Для нахождения правостороннего квантиля по описанной в данной статье 
методике необходимо построить интегральный закон распределения 
функционала качества (1). На рис. 5 изображены реализации интегрального 
закона распределения, соответствующие плотностям распределения 
вероятностей, построенным на рис. 4. Также на этом рисунке нанесены 
найденные правосторонние пороговые значения для 1-го, 3-го и 7-го 
образцов. 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 – Реализация интегрального закона FJ(η) распределения функционала (1) 
для нахождения правостороннего квантиля ηα (параметры N = 30, σ = 11,551; 8,292; 
10,625, ν =0,239; 0,181; 0,061, Δ = 0,5) 
 
 
Проанализировав полученные зависимости можно сказать о 
непосредственном влиянии квантилей на микротвердости обработанных ОП 
поверхностей. 
 
Первым шагом при работе с данной методикой является 
экспериментальное нахождение квантиля изделия с предельно допустимой 
неоднородностью структуры, которая позволит получить изделие с 
заданными показаниями по качеству и долговременной стабильности. В 
рамках данного исследования был определен предельно допустимый 
квантиль ηα ≈ 42,000. 
 
В таблицу сведены некоторые полученные результаты ОП образцов. 
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Таблица – Результаты исследования  
 
№ 
образца 
СКО, 
σ, 
МПа 
Декремент, 
ν 
Ra, 
мкм 
Правосторонний 
квантиль, η, 
МПа2 
Предельно 
допустимый 
квантиль, ηα, 
МПа2 
1 11,551 0,239 0,11 42,633  
 
 
42,017 
2 10,263 0,372 0,10 42,318 
3 8,292 0,181 0,08 41,377 
4 9,764 0,420 0,09 41,962 
5 11,912 0,591 0,12 43,013 
6 9,491 0,413 0,08 41,534 
7 10,625 0,061 0,10 42,510 
 
Выводы. Разработана методика оценки качества исходной структуры 
полимерного оптического материала, базирующаяся на теории 
стохастических процессов. Данная методика позволяет при минимальных 
финансовых и временных затратах прогнозировать получение оптического 
изделия после лезвийной обработки с необходимыми требованиями по 
шероховатости и долговременной стабильности. 
Установлено, что величина предельно допустимого порогового значения 
(квантиля), характеризующего исходную структуру ОП материла, при 
которой возможно получение изделия с требуемыми эксплуатационными 
свойствами, составляет ηα ≈ 42,017. Заготовки, которым соответствуют 
значения η > ηα, требуют дополнительной термической обработки (отжиг). 
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